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V zaključni nalogi smo obravnavali karakteristike in postopek določanja karakteristik 
aksialne vodne turbine. Opazovali smo, kako se izhodna moč in izkoristek turbine 
spreminjata pri različnih obratovalnih pogojih. Meritve smo izvedli na modelnem 
preizkuševališču FM3SU, na katerem je bila nameščena modelna različica aksialne vodne 
turbine. Med preizkusom smo merili volumenski tok in tlak vode pred vstopom v turbino, 
vrtilno frekvenco gonilnika turbine ter zaviralno silo.  Na podlagi meritev smo zasnovali 
diagrame karakteristik in školjčni diagram aksialne vodne turbine. Ugotovili smo, da se 
izhodna moč in izkoristek povečujeta z večanjem volumenskega toka vode in da največji 
izkoristek dosežemo pri polovični obremenitvi sistema. Nazadnje smo z analizo školjčnega 
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In the thesis we discussed the characteristics and the process of obtaining the 
characteristics of an axial water turbine. We observed the power and the efficiency of the 
water turbine changing with the change of operating conditions. All the measurements 
were obtained on model testbed FM3SU with axial water turbine. During the experiment 
we measured water volume flow and water inlet pressure before turbine, rotational speed 
of the turbine wheel and the breaking force. Based on the measurements and calculations 
characteristics diagrams and hill chart of an axial turbine were designed. We found out that 
the power and the efficiency of the axial water turbine is higher, with the increase of the 
water volume flow; furthermore we concluded that the maximum efficiency was reached, 
when the turbine was burdened with the half of breaking load. Finally, with the analysis of 
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1.1. Ozadje problema 
 
Turbinski ali pretočni stroji so mehanske naprave, s katerimi pretvarjamo energijo delavne 
snovi v mehansko delo ali obratno. Glavni predstavniki pogonskih turbinskih strojev so 
turbine, ki so ključnega pomena v elektroenergetskih postrojenjih. Turbine imajo vsaj eno 
rotirajoče telo - gonilnik. Večina turbin vsebuje tudi vodilnik, ki skupaj z gonilnikom tvori 
turbinsko stopnjo turbine. Delavna snov z visoko energijo vstopa v turbinsko stopnjo, pri 
čemer prihaja do pretvorbe energije delavne snovi v mehansko delo, ki ga porabimo za 
pogon elektro-generatorja pri proizvodnji električne energije.  
 
Poznamo plinske, parne, vetrne ter vodne turbine, ki se  med seboj  razlikujejo po smeri 
vstopa delavne snovi. Vodne turbine delujejo na območju obratovanja, ki ga določa vodni 
vir. Poznamo več konstrukcijskih izvedb vodnih turbin, katerih karakteristike so primerne 
za obratovanje pri različnih pretokih in padcih vode. Za aksialne vodne turbine je značilno, 
da voda v turbino vstopa v smeri rotacijske osi gonilnika. Kinetična energija vode se ob 
interakciji z lopaticami gonilnika pretvarja v mehansko delo, pri tem pa prihaja do 
energijskih izgub.  
 
Karakteristika turbinskega stroja poda informacijo o izhodni moči in izkoristku pri izbranih 
pogojih obratovanja. Celotno karakteristiko lahko predstavimo s školjčnim diagramom, ki 
nam omogoča predvidevanje in določanje območja največje učinkovitosti obravnavanega 
turbinskega stroja. Školjčne diagrame določamo s pomočjo modelnih preizkuševališč; s 
tem se izognemo velikim stroškom preizkusov in morebitnim okvaram na realnih 
energetskih sistemih. Določanje in razumevanje karakteristike turbinskih strojev je v 
industriji ključnega pomena, ker jih samo s takšnim pristopom ustrezno umestimo v 











Cilji diplomske naloge so bili:  
 priprava modelne merilne postaje FM3SU za nadaljnjo in trajno uporabo na 
laboratorijskih vajah; 
 posodobitev programske kode v programskem okolju  
LabVIEW; 
 nadgradnja merilne opreme z nadomestitvijo starega merilnika vrtilne frekvence z 
novim, bolj robustnim optičnim inkrementalnim enkoderjem;  
 analiza delovanja in določitev karakteristike modelne aksialne vodne turbine pri 
različnih pogojih obratovanja; 
 snovanje školjčnega diagrama za določevanje oziroma predvidevanje optimalnega 









Za dosego ciljev diplomskega dela smo uporabili eksperimentalne metode raziskovanja ter 
kvalitativno analizo podatkov, ki smo jih pridobili med delom. Najprej smo preučili 
navedeno literaturo o turbinskih strojih in merilni opremi. Nato smo se lotili nadgradnje 
merilne postaje FM3SU. 
 
Pred nadgradnjo smo se prepričali o pravilnem delovanju merilne opreme. To smo storili z 
nizom poizkusnih meritev ter primerjavo med dobljenimi vrednosti ter vrednostmi meritev, 
ki so bile predhodno opravljene na preizkuševališču. Ugotovili smo, da je bilo zaradi 
okvare potrebno nadomestiti obstoječi  merilnik vrtljajev. Odločili smo se za nakup novega 
optičnega inkrementalnega enkoderja, ki zagotavlja veliko točnost merjenja vrtilne 
frekvence tudi pri visokih hitrostih kroženja gonilnika modelne turbine. Pred samo 
montažo novega merilnika je bilo potrebno izdelati nosilno konstrukcijo, s katero smo 
uspešno zagotovili osno naravnanost gredi gonilnika z merilno osjo inkrementalnega 
enkoderja in s tem omejili vibracije, ki bi vplivale na točnost meritev. Merjenje vrtilne 
frekvence z optičnim enkoderjem je pogojeno z uporabo števca digitalnih signalov, zato je 
bilo potrebno nadomestiti tudi merilno kartico. Izhodne kanale merilnikov smo vezali z 
merilno kartico v urejeno celoto. Sledila je nadgradnja programske kode v programskem 
okolju LabVIEW, da smo dosegli sočasno zajemanje in obdelavo analognih kot tudi 
digitalnih signalov.  
 
Nadgrajeno preizkuševališče smo preizkusili ter ocenili ponovljivost in  verodostojnost 
meritev. Dokazali smo, da je bila posodobitev preizkuševališča uspešna. Sledil je glavni 
eksperiment, s katerim smo pridobili potrebne podatke za snovanje diagramov 







V diplomskem delu smo se omejili na analizo delovanja pogonskih turbinskih strojev, 
natančneje na analizo delovanja aksialne vodne turbine. Pri tem nismo obravnavali vpliva 
posameznih konstrukcijskih detajlov turbine na njeno delovanje, ampak smo turbino 
vrednotili celostno.  
V okviru dela smo preučili teoretične osnove, ki zajemajo delovanje vseh turbinskih 
strojev,  še posebno  pojme, ki so ključni za razumevanje in vrednotenje vodnih turbin.  Pri 
tem se nismo osredotočali na konstrukcijsko izvedbo in izdelavo obravnavane aksialne 
vodne turbine.  
Omejili smo se predvsem na merjenje karakteristike aksialne vodne turbine in kako se le-ta 




1.5. Struktura dela 
Po uvodnem poglavju,  kjer smo opredelili cilje in opisali strukturo zaključne naloge, sledi 
pregled teoretičnih osnov o turbinskih strojih oziroma podrobneje o aksialnih turbinah. V 
tem poglavju smo se osredotočili na osrednje pojme, ki jih je treba razumeti pri obravnavi 
aksialnih pogonskih strojev. 
Sledi poglavje, v katerem  smo opisali  modelno merilno postajo FM3SU.  Podrobneje smo 
prikazali strukturo samega preizkuševališča in delovanje posameznih merilnikov. Navedli 
smo principe merjenja fizikalnih veličin, ki so ključne za določanje karakteristike aksialne 
vodne turbine in njihovo simulacijo s strojno opremo.  Opisali smo še potek in načrt 
eksperimenta ter nadgradnjo merilne postaje.  
V naslednjem poglavju smo predstavili lastnosti preizkušane aksialne vodne turbine z 
diagrami karakteristike in školjčnim diagramom, ki smo jih snovali na podlagi analize 
opravljenih meritev. Opredelili smo verodostojnost meritev in potrdili uspešno nadgradnjo 
merilne postaje. Na koncu smo komentirali rezultate in navedli glavne ugotovitve. 
V zadnjem poglavju smo strnili ključne ugotovitve, ki smo jih spoznali tekom dela ter 






2. Aksialni turbinski stroji 
2.1. Osnove 
Značilnost vseh turbinskih strojev je rotirajoče telo – gonilnik. Sestavni del  gonilnika so 
lopatice specifičnih oblik, ki so v stalnem gibanju in interakciji z delovno snovjo (plin ali 
kapljevina). Večina  turbinskih strojev poleg gonilnika vsebuje tudi vodilnik. Vodilnik, ki 
je del ohišja turbinskega stroja je prav tako sestavljen iz niza lopatic. Lopatice vodilnika 
mirujejo in  zagotavljajo ustrezno hitrost in smer delovnega medija na vstopu ali izstopu 
turbinskega stroja. Vodilnik in gonilnik skupaj tvorita turbinsko stopnjo stroja.  
 
Slika 2.1: Turbinska stopnja aksialnega turbinskega stroja; A- gonilnik, B-vodilnik [1]. 
 
2.2. Razdelitev turbinskih strojev 
Turbinske ali pretočne stroje Slika 2.1delimo na delovne ter pogonske. Pri delovnih strojih 
energijo dovajamo v sistem v obliki mehanskega dela, ki se preko gredi in lopatic 
gonilnika prenese na delovno snov. Lopatice delovno snov pospešijo, kar privede do 
povečanja kinetične energije delovne snovi. Delovna snov, z visoko kinetično energijo, 
Aksialni turbinski stroji 
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vstopi  v vodilnik, pri čemer se kinetična energija zaradi povečanja pretočnega prereza 
(difuzor) pretvori v entalpijo (vsota notranje in tlačne energije). Glavni predstavniki 
delovnih turbinskih strojev so pretočne črpalke ter kompresorji.   
Pri pogonskih strojih je proces ravno obraten. V turbinsko stopnjo vstopa delovno snov z 
visoko entalpijo ali kinetično energijo. Zaradi zmanjšanja pretočnega prereza v vodilniku 
(šoba) pride do pretvorbe entalpije delovne snovi v kinetično energijo. Delovna snov 
deluje na lopatice gonilnika, pri čemer pride do pretvorbe kinetične energije v mehansko 
delo. Splošna soodvisnost različnih oblik energij, ki sloni na prvem zakonu termodinamike 
in se nanaša na enoto mase, ki gre skozi bilančno mejo (turbinsko stopnjo), se glasi [4]: 
−𝒔𝑾𝒔 = 𝒅 ⋅ (
𝒗𝟐
𝟐
) + 𝒈 ⋅ 𝒅𝒛 + 𝒗 ⋅ 𝒅𝒑 + 𝒅𝑾𝒕𝒓 (2.1) 
pri čemer je: 
dWS   oddana energija fluida, 
d·(v2/2) sprememba kinetične energije fluida 
g·dz  sprememba potencialne energije fluida, 
v·dp  sprememba tlačne energije, kjer je v specifični volumen fluida, 




Poznamo enakotlačne in nadtlačne turbinske stopnje. Pri enakotlačnih ali impulzni 
turbinski stopnji se vsa entalpija delovne snovi v celoti spremeni v kinetično energijo že v 
vodilniku. Statični tlak delovne snovi je enak na vstopu in izstopu iz gonilnika. Primer 
enakotlačne stopnje je Lavalova turbinska stopnja. Pri nadtlačni ali reakcijski turbinski 
stopnji se entalpija delovne snovi pretvarja v kinetično energijo v vodilniku kot tudi v 
gonilniku, zato statični tlak delovne snovi pri prehodu skozi gonilnik ni konstanten. Na 
podlagi razmerja med spremembo entalpije v celotni turbinski stopnji in v gonilniku lahko 









pri čemer je: 
 
△ ℎ𝐺   sprememba entalpije fluida v gonilniku, 
△ ℎ𝑉  spremeba entalpije fluida v vodilniku, 
△ ℎ𝑆𝑡   spremeba entalpije fluida v celotni turbinski stopnji. 
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Slika 2.2: Turbinska stopnja; A – ekspanzija, B – kompresija [1]. 
 
Ločimo več različnih tipov turbinskih strojev, ki se med seboj razlikujejo po številu 
turbinskih stopenj in smeri vstopa delovne snovi. Delovna snov lahko v sistem vstopa v 
radialni, aksialni, tangencialni, prečni ali diagonalni (radialno-aksialni) smeri glede na 
rotacijsko os gonilnika.  
 
 
















2.3. Aksialna turbina 
Aksialna turbina je pogonski stroj, ki pretvarja entalpijo ali potencialno energijo delovne 
snovi v mehansko delo. Delovna snov v rotor aksialne turbine vstopa in izstopa v aksialni 
smeri. Poznamo plinske, parne ter vodne aksialne turbine.  
2.3.1. Aksialna parna turbina 
Aksialna parna turbina je pogonski stroj, ki pretvarja entalpijo vodne pare v mehansko 
delo. Pri parnih postrojenjih so prisotne velike entalpijske razlike delavne snovi, zato je 
nujno potrebno, da so turbine izvedene v več turbinskih stopnjah, kar pripomore k zvišanju 
notranjega izkoristka same turbine. Turbinske stopnje aksialne parne turbine so lahko 
nadtlačne ali enakotlačne, v praksi pa se pojavlja kombinacija obeh.  
Vodna para z visoko temperaturo (500º – 650º C) in tlakom (150 – 350 bar) aksialno 
vstopa v turbino. Gonilnik je konične oblike – najmanjši premer oboda gonilnika je na 
strani vstopa in največji premer na strani izstopa delavne snovi v turbino. Lopatice na 
vstopni strani morajo prenesti visoke temperature in tlake, zato so dimenzijsko manjše kot 




Slika 2.4: Aksialna parna turbina [7]. 
 
Aksialne parne turbine so najpogosteje uporabljeni pogonski stroji pri proizvodnji 
električne energije. Lahko proizvedejo tudi do dvakrat večjo moč kot vodne turbine in 
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2.3.2. Aksialna plinska turbina 
Delovanje in zasnova aksialne plinske turbine je zelo podobna parni, le da je delovna snov 
zrak z povečanim tlakom in temperaturo. Zraku toploto dovedemo s pomočjo goriva, ki se 
z njim pomeša in izgoreva. Visok tlak zraka zagotovimo z aksialnim kompresorjem, 
katerega gonilnik je pritrjen na isti rotacijski osi kot gonilnik same turbine. Entalpijska 
razlika delavne snovi je zelo visoka, zato so plinske turbine podobno kot parne izvedene v 
več turbinskih stopnjah. Turbinske stopnje plinske turbine so zaradi polnega natoka 




Slika 2.5: Aksialna plinska turbina [6]. 
 
Plinske turbine se uporabljajo za pridobivanje električne energije ter za pogon transportnih 





2.3.3. Aksialna vodna turbina 
Aksialna vodna turbina je pogonski stroj, ki pretvarja potencialno energijo vode v 
mehansko delo. Med aksialne vodne turbine uvrščamo predvsem vodno turbino tipa 
Kaplan. Kaplanova turbina se uporablja v hidroelektrarnah, ki so geodetsko omejene z 
vodnim virom, ki sicer zagotavlja velik pretok, a nizek padec vode.  Kaplanova turbina je 
sestavljena iz vodilnika in gonilnika. Lopatice vodilnika kot tudi gonilnika so krmiljene, 
kar omogoča doseganje visokega notranjega izkoristka pri širokem razponu volumenskega 
toka vode. Voda v vodilnik vstopa v radialni smeri in skozi gonilnik turbine izstopa v 
aksialni smeri. Kaplanova turbina je nadtlačna ali reakcijska in ima samo eno turbinsko 
stopnjo. Gonilnik je v obliki ladijskega vijaka, na katerem je pritrjenih 8 – 24 lopatic.  
Aksialni turbinski stroji 
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Slika 2.6: Aksialna vodna turbina tipa Kaplan [1]. 
 
Kaplanove turbine zagotavljajo visoke notranje izkoristke na širokem območju delovanja, 









2.4. Delo, moč in notranji izkoristek aksialne turbine 
Za fizikalno analizo vsakega energetskega stroja je treba osnovno razumevanje pretvorbe 
energije v koristno mehansko delo ali obratno. Aksialne turbine pretvarjajo razpoložljivo 
energijo delavne snovi v mehansko delo, pri čemer prihaja do energijskih izgub. Te so 
merljive fizikalne veličine, ki se v realnih sistemih pojavljajo v različnih oblikah. V praksi 
stremimo k tem bolj učinkoviti pretvorbi energije v koristno delo, za dosego tega pa 
moramo razumeti pojem moči ter notranjega izkoristka aksialnih turbin.  
2.4.1. Moč  
Moč, ki jo proizvaja aksialna turbina, je definirana kot produkt vrtilnega momenta, ki ga 
povzroča delavna snov na os gonilnika ter njegova vrtilna frekvenca:  
𝑷𝒕 = 𝑴 ∙ 𝝎 (2.3) 
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2.4.2. Notranji izkoristek 
Energijsko učinkovitost delovanja aksialnih turbin najlažje opredelimo z notranjim 
izkoristkom, ki pri pogonskih strojih predstavlja razmerje med proizvedenim mehanskim 














pri čemer je: 
?̇? volumenski pretok delovne snovi, 
𝑝1 − 𝑝2 razlika  tlakov v delovni snovi pred vstopom in po izstopu iz turbine, 
𝐻1 − 𝐻2 padec delovne snovi pred vstopom v turbino (hidroelektrarne), 
𝑐2
2 − 𝑐1
2 razlika hitrosti delavne snovi pred vstopom in po izstopu iz turbine, 
𝑀 vrtilni moment, ki ga povzroča delavna snov na os gonilnika, 
𝜔 kotna hitrost gonilnika, 
𝜌 gostota delavne snovi, 




3. Preizkuševališče in načrt meritev 
Karakteristiko delovanja aksialnih turbin določamo z modelnimi meritvami fizikalnih 
veličin na namenskih merilnih postajah. Merimo pretok delovne snovi – ?̇?, vrtilni moment, 
ki ga generira delavna snov na os gonilnika – 𝑀, kotno hitrost gonilnika – 𝜔, moč turbine 
– 𝑃𝑡, izkoristek – 𝜂, ter razpoložljivo energijo (moč) delavne snovi, ki je pretvarjamo v 
koristno mehansko delo – 𝐸𝑐𝑒𝑙(𝑃𝑐𝑒𝑙).  
V nalogi smo se osredotočili na analizo karakteristike delovanja aksialne vodne turbine. Na 
modelnem preizkuševališču smo s pomočjo merilnih inštrumentov zajeli vrednosti 
fizikalnih veličin celostnega sistema in jih nato numerično obdelali. Dobljene podatke smo 
uporabili za snovanje kompleksnih diagramov, ki odražajo karakteristiko delovanja 
aksialne vodne turbine, imenovane školjčni diagrami.   
 
3.1. Opis preizkuševališča 
Meritve smo opravljali na modelnem preizkuševališču FM3SU, na katerem je bila 
nameščena aksialna enakotlačna vodna turbina. Signale, ki so jih generirale posamezne 
merilne enote smo zajeli z merilno kartico NI USB 6008 proizvajalca National instruments 
in obdelali z programsko opremo LabVIEW.  
 
 
Slika 3.1: Modelno preizkuševališče FM3SU. 




Samo preizkuševališče sestavlja več komponent: 
 nosilno namizno podnožje, 
 akrilna posoda za vodo (1), 
 obtočna črpalka (2), ki jo poganja enofazni elektromotor (3), 
 cevni sistem, 
 turbinska enota (Slika 3.2), ki je sestavljena iz: 
a. modela aksialne enakotlačne turbine (4).  
b. Štirih šob (4a), ki usmerjajo tok vode na lopatice rotorja. Premer šobe na 
izstopu je 2  mm. Šobe so usmerjene pod kotom 20º glede na ravnino 
rotacije. 
c. Ventilov za regulacijo pretoka vode skozi šobe (4b). 
d. Zavornega sistema (5). 
 optični inkrementalni enkoder za merjenje vrtilne frekvence gonilnika turbine (11),  
 tipalo diferenčnega tlaka SPW1 (7), ki meri padec tlaka vode na zaslonki vgrajeni 
na sesalnem delu cevnega sistema, 
 dušilni ventil (6), 
 tipalo zavorne sile (12), 
 tipalo statičnega tlaka (10), ki je nameščen na tlačnem delu cevnega sistema,  
 enota za zajem merilnih signalov NI USB 6008 (8), 
 PC enota, z nameščeno programsko opremo labview za obdelavo podatkov. 
 
 
Slika 3.2: Turbinska enota.  
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3.1.1. Modelna aksialna vodna turbina 
Modelna vodna turbina, ki je del preizkuševališča FM3SU spada med aksialne enakotlačne 
vodne turbine in je poenostavljen model vodne turbine tipa Kaplan. Voda preko šob v 
turbino vstopa v smeri rotacijske osi gonilnika. Tlak delavne snovi je pri prehodu skozi 
lopatične kanale gonilnika konstaten, zato se kinetična energija vode preko lopatic prenese 
na gred turbine zaradi preusmeritve vodnega toka  (sprememba impulza). Gonilnik turbine 
je srednjega premera 45 mm na njem pa je privarjenih 45 lopatic, katerih vstopni in 
izstopni kot je 40º. Gonilnik je uležajen v ohišje enote z dvema obojestransko zaprtima 
krogličnima ležajema.  
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3.1.2. Merjenje in simulacija fizikalnih veličin 
Z modelnimi preizkuševališči, kot je FM3SU, lahko ponazorimo delovanje 
hidroenergetskega postrojenja v pomanjšanem merilu. Slednje nam omogoči analizo in 
preučevanje delovanja hidroenergetskih komponent, kot so vodne turbine, z malo stroški 
izvedbe meritev, kot tudi izločanje stroškov okvare sistema na meji njegovega delovanja, 
ki bi nastali pri preizkušanju turbin na obstoječih hidroelektrarnah. Kako primerljivo je 
stanje v modelu s stanjem v realnosti, je odvisno predvsem od kvalitete simulacije naravnih 




3.1.2.1. Razpoložljiva moč delavne snovi 
Produktu volumskega toka in potencialne energije delovne snovi, v našem primeru vode, 
pravimo razpoložljiva moč fluida: 
 
𝑷𝒄𝒆𝒍 = ?̇? ∙ 𝝆 ∙ 𝒈 ∙ 𝑯
̇  (3.1) 
 
𝐻 tlačna višina vode 
𝜌  gostota vode 
?̇? volumski pretok vode 
𝑔 gravitacijska konstanta 
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Razpoložljivo moč vode ponazorimo z uporabo vodne črpalke, ki generira volumenski tok 




Slika 3.5: Vodna črpalka. 
 
 
3.1.2.2. Moč in izkoristek turbine 
 
Moč turbine na gredi gonilnika smo določili z uporabo zavornega sistema, ki v 
hidroenergetskih postrojenjih predstavlja breme elektrogeneratorja. Preprost zavorni sistem 
je sestavljen iz jermena in vijačne zveze, s katero spreminjamo silo v jermenu.  
Preizkuševališče in načrt meritev 
16 
 
Slika 3.6: Shema zavornega sistema 
 
 
Jermen na zavorno kolo turbine deluje s konstantno silo – 𝐹𝑁. Zaradi trenja med jermenom 
in zavornim kolesom na gred gonilnika deluje moment trenja – 𝑀𝑡𝑟, ki ga mora gonilnik 
pri rotaciji premagovati z momentom – 𝑀𝑏. 
 
Moment trenja: 
𝑴𝒕𝒓 = 𝑭𝒕𝒓 ∙ 𝒓 = 𝑭𝑵 ∙ 𝝁 ∙ 𝒓 (3.2) 
𝐹𝑡𝑟 sila trenja 
𝜇 koeficient trenja 
𝑟 polmer zavornega kolesa 
 
Moment gonilnika turbine: 




 Moč na gredi turbine je definirana kot produkt vrtilne frekvence ter momenta potrebnega 
za premagovanje bremena – 𝑀𝑏. 
𝑷𝒕 = 𝑴 ∙ 𝝎 = 𝑴 ∙ 𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝒏 (3.4) 




Izkoristek turbine je definiran kot količnik med močjo turbine na gredi gonilnika 






𝑴 ∙ 𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝒏
𝝆 ∙ 𝒈 ∙ 𝑯 ∙ ?̇?
∙ 𝟏𝟎𝟎 (3.5) 
       
 
 
3.1.2.3. Merjenje sile  
Za določitev moči na gredi gonilnika turbine je bilo potrebno izmeriti silo – 𝐹𝑏 (Slika 3.6). 
Merjenje sile se večinoma izvaja po principu merjenja deformacije materiala.  Ko material 
obremenimo, se pri majhnih obremenitvah elastično raztegne v linearni smeri. Velike 
obremenitve povzročajo plastične deformacije materiala, kar privede do nelinearnega 
krčenja ali raztezanja. Material se pri plastični deformaciji ne povrne v prvotno 
neobremenjeno stanje, kar pa je neustrezno za merjenje deformacij in posledično sil. S tem 
razlogom za izdelavo silomerov izbiramo elastične in trdne materiale.  
  
Deformacijo lahko popišemo z Hookovim zakonom raztezka [2]: 
𝑭 = −𝒌 ∙ 𝒙 (3.6) 
𝐹 sila ki jo merimo 
𝑥 raztezek (linearna deformacija) 
𝑘 vzmetan konstanta 
 
Za merjenje raztezka materialov v merilnih celicah za silo uporabljamo merilne lističe. 
Merilni listič je na tanko folijo pritrjena zelo dolga tanka žica, navita tako, da se ji pri 
deformaciji  močno spremeni električna upornost. Če merilni listič pravilno namestimo na 
merilno mesto, se mu električna upornost poveča, ko material obremenimo na nateg ali 
tlak. 
 
Slika 3.7: Merilni listič [2]. 
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Velikost deformacij v materialu je odvisna od načina pritrditve in izvedbe merilnika sile. 
Izhajajoč iz tega so se razvili trije različni principi: 
 konzolne izvedbe, 
 opnaste izvedbe, 
 obročaste izvedbe. 
 
 
Slika 3.8: Konzolna izvedba merilnika sile. 
 
 
3.1.2.4. Merjenje tlaka vode na vstopu v turbino 
 
Tlak v vodi, ki ga generira vodna črpalka, v našem primeru predstavlja del razpoložljive 






𝐻  tlačna višina vode 
𝑝 tlak v tekočini na tlačnem delu cevnega sistema 
𝜌 gostota vode 
𝑔 gravitacijska konstanta 
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Poznamo več vrst merilnikov tlaka, v našem primeru pa smo uporabili električni merilnik  
statičnega tlaka (Slika 3.10). 
 
Električni merilniki statičnega tlaka delujejo po principu merjenja linearne deformacije 
membrane pri obremenitvi s tlakom [2]. Deformacijo membrane merimo z uporabo merilnih 
lističev podobno kor pri merjenju sile. Za električne merilnike tlaka je značilen velik razpon 
merilnega območja (od 0 do nekaj 100 bar) hkrati pa dosegajo veliko natančnost meritev. Pri 
merjenju  moramo biti pozorni, na pravilno namestitev senzorike na merilno mesto; s tem 
preprečimo nabiranje kondenzata na priključnih ceveh. 
Preizkuševališče in načrt meritev 
20 
 




3.1.2.5. Merjenje pretoka 
Volumenski tok skozi turbino je volumen vode, ki gre skozi sistem na enoto časa [4].  
Pretok je definiran kot produkt hitrosti toka merjenega medija –  𝑣   in površine pretočnega 
prereza cevi – 𝐴 [2]: 
?̇? = 𝒗 ∙ 𝑨 (3.8) 
Pretok smo izmerili z uporabo diferencialnega merilnika tlaka in merilnega pretvornika, ki 
deluje na principu tlačne razlike na zožitvah. 
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Merilni pretvorniki na principu tlačne razlike na zožitvah 
Na zožitvah, ki so vgrajene v pretočne cevovode, nastaja pri pretoku tlačna razlika, ki je 
proporcionalna trenutnemu volumskemu ali masnemu pretoku [3]. Postopek je, glede na 
enostavnost merjenja, zelo razširjen. Zaslonka je ena od najpogosteje uporabljenih 
konstrukcijskih izvedb zožitev. Odvisnost med tlačno diferenco in hitrostjo fluida na 
merilniku pretoka je podana z Bernoulijevo enačbo [2]: 
𝝆 ∙ 𝒗𝟐
𝟐
+ 𝒑 = 𝒄𝒐𝒏𝒔 (3.9) 
 
 Kjer je: 
 
𝑣 hitrost  
𝑝 tlak 
𝜌 gostota medija 
 
Pri pretoku skozi zožitev (zaslonko) se tlak v mediju zmanjša, hitrost pa poveča. Ob 
upoštevanju kontinuitetne enačbe (?̇? = 𝑐𝑜𝑛𝑠)  in predpostavke, da se gostota medija ne 
spreminja (𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠) lahko zapišemo: 
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𝒗𝟏 ∙ 𝑨𝟏 = 𝒗𝟐 ∙ 𝑨𝟐 (3.10) 










𝑝1 tlak v fluidu pred zaslonko 
𝑝2 tlak v fluidu za zaslonko 
𝑣2 hitrost fluida za zaslonko 
𝑣1 hitrost fluida pred zaslonko 
 
 
Slika 3.12: Delovanje merilnega pretvornika z zaslonko. 
 
Za določevanje volumenskega pretoka vode se na enoti FM3SU uporablja zaslonka, ki je 
vgrajena v sesalni del cevnega sistema. Volumenski tok določimo na podlagi tlačne 
diference na zaslonki z uporabo znane enačbe [4]: 
?̇? =
𝑪𝒅 ∙ 𝝅 ∙ 𝒅





𝐶𝑑 = 0,63  pretočni koeficient zaslonke 
𝑑2 = 0,009𝑚  premer zaslonke 
𝜌 = 998,2 𝑘𝑔/𝑚3 gostota vod 
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3.1.2.6. Merjenje krožne frekvence gonilnika 
Frekvenca je hitrost ponavljanja določenega dogodka. Frekvenco – 𝑛 merimo tako, da 





Frekvenco merimo s senzorji, ki so priključeni na števec ali pretvornik iz frekvence v 
napetost. Poznamo induktivne, kapacitivne in optične senzorje.  Izhodni napetostni signal 
induktivnih, kapacitivnih in optičnih senzorjev je kvadratne oblike, zato moramo za 
določitev časa med dvema zaporednima signaloma, uporabiti števce ali pretvornike 
digitalnih signalov iz frekvence v napetost.  
 
Za meritev frekvence gonilnika turbine smo uporabili optični inkrmentalni enkoder IRD 
5810 v kombinaciji z integriranim števcem digitalnih signalov v merilni kartici NI USB 
6008. 
 
Optični inkrementalni enkoder 
 
Rotacijski enkoder je elektro-mehanska naprava, ki pretvarja kotni položaj gredi oziroma 
osi v digitalni signal. Optični enkoder je sestavljen iz kodirnega diska, fotodiod, fotocelic 
in integriranega vezja.   
 
Slika 3.13: Zgradba optičnega inkrementalnega enkoderja. 
 
Kodirni disk je po navadi iz stekla ali plastike. Na njegovem obodu so transparentna 
območja, skozi katera prehaja svetloba. Večje kot je število transparentnih območji na 
kodirnem disku, večja je resolucija merjenja pomikov. Kadar je disk v gibanju,  fotocelice 
zaznajo spremembo jakosti svetlobe, ki jo oddajajo fotodiode. Analogni napetostni signal 
sinusne oblike, ki ga tvori fotocelica enkoderja, potuje skozi integrirano vezje, kjer pride 
do pretvorbe analognega signala v digitalnega (kvantizacija). Inkrementalni enkoderji 
vsebujejo vsaj dve fotocelici, ki generirata signal v faznem zamiku. Na podlagi faznega  
zamika dveh signalov lahko določimo smer in hitrost vrtenja merjenega telesa.     
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Slika 3.14: Digitalni signali na izhodu optičnega enkoderja.  
 
Merjenje krožne frekvence gonilnika z optičnim enkoderjem 
 
   
Krožna frekvenca je v fiziki količina, ki opisuje hitrost kroženja. Označujemo jo z grško 
črko – 𝜔: 
𝝎 = 𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝒏 (3.14) 
Pri čemer je – 𝑛 število obratov gonilnika v eni sekundi ali vrtilna frekvenca izražena v 
Hertz-ih.  
 
Optični enkoder IRD 5810, tvori več kanalov z izhodnim digitalnim signalom, kot je 
prikazano na (Slika 3.14). Za meritev frekvence gonilnika smo uporabili referenčni kanal 
Z, ki generira samo en digitalni signal na obrat kodirnega diska. S števcem, integriranim v 
merilni kartici, smo zajeli število digitalnih signalov, ki jih je pri vrtenju oddal enkoder, jih 
delili z časovnim intervalom ter tako določili frekvenco – 𝑛. Optični enkodreji so ustrezni 
za merjenje pomikov teles, ki rotirajo z visoko hitrostjo. Z njimi dosegamo visoko 
natančnost meritev. 
 
Pri merjenju z enkoderji je potrebno zagotoviti čim večjo osno naravnanost merjenega 
telesa z osjo enkoderja. S tem preprečimo vpliv vibracij na ohišje merilnika ter obrabo 
kotalnih ležajev, hkrati pa zmanjšamo ne natančnost pri merjenju. V našem primeru smo to 
zagotovili z natančno izdelavo nosilca enkodreja (Slika 3.2). Za dodatno preprečitev 
















3.2. Načrt in potek meritev 
Karakteristiko aksialne vodne turbine smo merili pri štirih različnih pretokih, pri čemer 
smo turbino regulirali s spreminjanjem sile – 𝐹𝑁 v jermenu zavornega sistema. Pri vsakem 
pretoku smo najprej določili velikostno območje merjene sile – 𝐹𝑏 oziroma razliko med 
največje izmerjeno vrednostjo sile – 𝐹𝑏,  ki se pojavi pri zaustavitvi gonilnika, in 
minimalno vrednostjo sile – 𝐹𝑏, pri ničti obremenitvi.  Velikostno območje sile – 𝐹𝑏 smo 
razdelili na deset razdelkov ter tako določili korak povečanja sile. Silo v jermenu smo 
postopoma povečevali skladno z razdelbo, pri tem pa merili vrtilno frekvenco gonilnika 
turbine – 𝑛.  Na podlagi meritev smo v posamezni obratovalni točki določili moč na gredi 
gonilnika 𝑃𝑡 in izkoristek aksialne vodne turbine – 𝜂. 
 
 









𝐹𝑏,1 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 
𝐹𝑏,2 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 
𝐹𝑏,3 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 
𝐹𝑏,4 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 
𝐹𝑏,5 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 
𝐹𝑏,6 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 
𝐹𝑏,7 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 
𝐹𝑏,8 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 
𝐹𝑏,9 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 𝑛𝑖𝑗 , 𝑃𝑡𝑖𝑗,𝜂𝑖𝑗 




4. Rezultati in analiza 
4.1. Nadgradnja merilne postaje 
 
Za izvedbo meritev je bilo potrebno posodobiti merilno postajo FM3SU. Stari merilnik 
vrtljajev smo nadomestili z bolj natančnim in robustnim optičnim inkrementalnim 
enkoderjem. Ker meritve vrtilne frekvence s tipom merilnika,  kot je inkrementalni 
enkoder, zahtevajo sočasno uporabo števca digitalnih signalov, je bilo treba  nadomestiti 
tudi merilno kartico. Nova merilna kartica NI USB 6008 omogoča sočasno zajemanje 
analognih kot tudi digitalnih signalov. Merilno kartico smo ustrezno umestili v merilno 
verigo merilne postaje FM3SU, tako da smo pravilno vezali analogne napetostne izhode 
merilnikov statičnega in diferencialnega tlaka ter merilnika sile z analognimi vhodi merilne 




Slika 4.1: Vezava merilnkov z merilno kartico NI USB 6008. 
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Posodobitev strojne opreme na merilni postaji FM3SU je zahtevala tudi nadgradnjo 
programske kode, ki smo jo posodobili v programskem okolju LabVIEW (Slika 4.2). 
Obstoječo programsko kodo smo prilagodili uporabi nove merilne kartice, hkrati pa smo 
zagotovili: 
 sočasen zajem in  obdelavo digitalnih in analognih signalov; 









Na podlagi analize izmerkov in izračunom smo določili karakteristiko in školjčni diagram 
aksialne vodne turbine pri različnih pogojih obratovanja. Pred samo analizo smo se morali 
















4.2. Ponovljivost meritev 
Oceno ponovljivosti meritev smo opravili pri maksimalnem in minimalnem pretoku vode 
skozi sistem. Pri vsakem pretoku smo ponovili tri meritve vrtilne frekvence in v vsaki 






















Vrtilna frekvenca [Hz] 
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Slika 4.4: Ocena ponovljivosti meritev pri maksimalnem pretoku vode. 
 
Iz grafov (Slika 4.4 in Slika 4.3) je razvidno, da je odstopanje  izmerkov od povprečja 
majhno in ne vpliva na vrednotenje karakteristike sistema. Potrdili smo ustrezno delovanje 
nadgrajene merilne postaje in pokazali, da je optični inkrementalni enkoder ustrezen 
merilnik za merjenje vrtilne frekvence tudi pri visokih hitrostih gonilnika turbine.   
 
 
4.3. Karakteristika in školjčni diagram aksialne vodne 
turbine 
 
Lastnosti vodnih turbin predstavimo z diagrami karakteristike in školjčnimi diagrami. 
Slednji so pomemben člen v komunikaciji med proizvajalcem turbinskih strojev in 
naročnikom, saj podajajo informacijo o optimalnem obratovalnem območju stroja pri danih 
pogojih obratovanja. Diagrami karakteristike podajajo informacijo o izkoristku ali izhodni 






















Vrtilna frekvenca [Hz] 
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Slika 4.5: Karakteristika aksialne vodne turbine pri maksimalnem pretoku vode. 
 
 
Na diagramu karakteristike turbine (Slika 4.5),  je razvidno da krivulji izkoristka in 
izhodne moči turbine sovpadata, kar pomeni, da je izkoristek največji pri maksimalni 
izhodni moči. Z večanjem zavorne sile izhodna moč na gredi gonilnika narašča do točke, 
ko turbino zaviramo s polovično obremenitvijo. Izhodna moč je najmanjša, ko je zavorna 
sila maksimalna ali enaka nič oziroma, ko se zaradi prevelike obremenitve gonilnik turbine 


































Vrtilna frekvenca gonilnika [Hz] 
Moč [W] Izkoristek [/]
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Slika 4.6: Diagram karakteristik aksialne vodne turbine pri različnih pretokih. 
 
Na sSlika 4.6 opazimo, da se izkoristek aksialne vodne turbine veča z večanjem pretoka 
vode skozi sistem.  
 
Školjčne diagrame turbinskih strojev tvorimo tako, da krivulje izkoristka pravokotno 
projiciramo na ravnino, ki jo omejujeta vrtilna frekvenca gonilnika turbine – 𝑛 ter 
volumenski pretok delavne snovi skozi sistem – ?̇?. Na školjčnem diagramu so vidne 
krivulje konstantnega izkoristka, ki so v obliki školjke. V industriji jih uporabljamo za 
predvidevanje oziroma določevanje optimalnih obratovalnih pogojev, kjer je izkoristek 



























Vrtilna frekvenca gonilnika [Hz]  
Minimalen pretok vode Maksimalen pretok vode
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Slika 4.7: Školjčni diagram aksialne vodne turbine. 
 
 
Na školjčnem diagramu aksialne vodne turbine (Slika 4.7) je razvidno, da je optimalno 
območje obratovanja pri višjih volumenskih pretokih vode in pri srednjih vrtilnih 
frekvencah gonilnika v območju med 65 – 95 Hz. Največji izkoristek aksialne vodne 
turbine smo dosegli pri izhodni moči 48 W, znašal je 83 %. Celoten izkoristek je sestavljen 
iz mehanskega in hidravličnega izkoristka. Mehanski izkoristek v našem primeru 
predstavlja delež izgubljene energije zaradi trenja v ležajih, hidravlični pa izgube 
potencialne energije vode pri pretvorbi v mehansko delo, zaradi tlačnih padcev vode v 
pretočnem sistemu. Tlačni padci se v našem primeru pojavijo na ventilih, zaslonki in v 
















































Končne rezultate in sklepe lahko strnemo v nekaj točkah: 
1) Ugotovili smo, da z zmanjševanjem pretoka pada tudi izhodna moč in izkoristek 
turbine. 
2) S karakteristiko aksialne vodne turbine smo ugotovili, da pri obratovanju z 
maksimalno izhodno močjo dosegamo maksimalne izkoristke. 
3) Pokazali smo, da največje izkoristke turbine dosežemo pri polovični obremenitvi 
sistema. 
4) S školjčnim diagramom smo pokazali  optimalno območje delovanja naše aksialne 
vodne turbine turbine.  
 
Meritve so bile izpeljane korektno in skladno z našimi načrti. Nadgradnja merilne postaje 
FM3SU je bila uspešna. Z izboljšano merilno postajo smo zagotovili natančno analizo 
modela aksialne vodne turbine in jo pripravili za nadaljnjo in zanesljivo uporabo. 
  
Predlogi za nadaljnjo delo 
 
V kombinaciji empiričnih preizkusov na modelnem preizkuševališču FM3SU z  
numeričnimi analizami, bi lahko študijo o delovanju turbinskih strojev še bolj poglobili in 
tako pripomogli k še boljšemu razumevanju njihove karakteristike. S tem bi turbinske 
stroje obravnavali v celoti kot tudi upoštevali vpliv posameznih konstrukcijskih detajlov na 
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